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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
(S) Herstellverfahren fur chemische Mikroreaktoren 
@ Chemische Mikroreaktoren zur chemischen Synthese 

sind bekannt. Diese werden nach bekannten Verfahren 

hergestellt. Jedoch weisen sie unterschiedliche Nachteile 

auf, wie beispielsweise sehr hohe Herstellkosten oder 

eine geringe Flexibilitat fur die Anpassung an verschiede- 

ne Anwendungsfalle. 

Mit dem Verfahren der vorliegenden Erfindung werden 
diese Nachteile vermieden. Das Verfahren ist dadurch ge- 
kennzeichnet, dalS Mikroreaktoren hergestellt werden, die 
mindestens ein Substrat mit Metal lobe rflachen mit Flu id- 
kanalen sowie Zu- und Ableitungen fur Fluide umfassen. 
Zur Herstellung werden zunachst Flutdkanalstrukturen 
auf den Oberflachen des Substrats mittels photolithogra- 
phischer oder Siebdruckverfahren gebildet und anschlie- 
Bend die Fluidkanale mittels der Fluidkanalstrukturen 
. durch Metallabtrags- oder-auftragsverfahren. 
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Bcschrcibung 

Die Erfindung bcirifft cin Hcrslcllverfahrcn fur cheiiii- 
schc Mikroreakloren. die in der chcnmchcn Industrie unier 
andereni fur Syniheseverfahren eingesetzt werden konnen. 

In der Literatur wird scil cinigen Jahren uber chemischc 
Mikroreakloren berichtel, die gegeniiber den herkommli- 
chen Produklionsanlagen zur Herstellung chemischer Ver- 
bindungen Vorteile aufweisen. Bei der Umseizung chemi- 
scher Verfahren in den groBtechnischen ProduktionsmaB- 
stab besteht das grundsatzliche Problem, daB die Abmessun- 
gen der Produktionsanlagen um mehrere GroBenordnungen 
groBer sind ais die im LabormaBstab zur Entwicklung der 
Verfahren verwendeten Gerate. Wird beispielsweise eine 
chemische Syn these betrachtet, so ist die relevante GroBen- 
skala der rniteinander reagierenden chemischen Spezies 
durch deren MolekiilgroBe bestimmt, die im allgemeinen im 
Bcrcich von untcr cincm Nanometer bis zu cinigen Nano- 
metem betragt. Fur Diffusions- und Warmetransportphano- 
mene sind Langen von einigen Millimetem bis in den Mi- 
krometer-Bereich relevant. Auf Grund der groBtechnisch 
benotigten Produklionsvolumina haben chemische Reakto- 
ren meistens Abmessungen, die in der GroBe zwischen we- 
nigen Zentimetern bis zu mehreren Metem liegen. Daher 
konnen die im LabonnaBsLab gewonnenen Erkennlnisse 
iiber die Verfahrensfuhrung nicht direkt in den groBtechni- 
schen MaBstab ubemomnien werden. Bereits beim Vermi- 
schen von Fliissigkeiten ist ein Riihrwerk primar dafur no- 
tig, den Stofftransport dadurch zu vergroBern, daB die Ab- 
stande zwischen Gebieten unterschiedlicher Konzentration 
verringert werden. Aus den unterschiedlichen Dimensionen 
der Reaktoren ergibt sich auch das sogenannte scale-up-Pro- 
blem. Eine chemische Reaktion, die im LabormaBstab opti- 
miert wurde, wird danach nicht sofort auf die Produktions- 
anlage sondem zunachst auf eine Pilotanlage mit Dimensio- 
nen zwischen dem Labor- und dem ProduktionsmaBstab 
iibertragen, bevor' sie schlieBlich in der groBtechnischen 
Produktion eingesetzt wird. Problematisch ist, daB jede 
Stufe dieser Verfahrensentwicklung eines eigenen Optimie- 
rungszyklus' bedarf. wobei jeder dieser Zyklen additiv in die 
fiir die ProzeBeinfuhrung benotigte Entwicklungsdauer ein- 
geht. Bei der heterogenen Katalyse dagegen werden die Ka- 
talysatorpartikel oft auf porose Trager aufgebracht, deren 
PorengroBe in dem fur den Stofftransport relevanten Gro- 
Benordnungsbereich (Millimeter- bis Mikrometerbereich) 
liegL 

Um die vorgenannten Probleme bei der "Obertragung ei- 
nes Verfahrens vom Labor- zum ProduktionsmaBstab zu 16- 
sen, wurde vor einigen Jahren das Konzept der sogenannten 
Mikroreakloren entwickelt. Hierbei handelt es sich um eine 
Anordnung mehrerer Reaktionszellen, deren Abmessungen 
von wenigen Mikrometem bis zu einigen Millimetem betra- 
gen. Diese Reaktionszellen werden so gestaltet, daB in ihnen 
physikalische, chemische oder elektrochemische Reaktio- 
nen ablaufen konnen. Im Gegensatz zu einem herkommli- 
chen porosen System (heterogene Katalyse) sind die Ab- 
messungen der Zellen in einem Mikroreaktor definiert also 
planmaBig mit einem technischen Verfahren hergestellL 
Auch die Anordnung der einzelnen Reaktionszellen im En- 
semble des Reaktors ist ebenfalls geordnet, insbesondere 
periodisch in einer oder zwei Dimensionen. Zu den Mikro- 
reaktoren im erweiterten Sinne werden auch die notwendi- 
gen Zu- und Ableitungsstrukturen fiir die Ruide (Riissig- 
keiten und Gase) sowie Sensoren und Aktoren gerechnet, 
beispielsweise Vcntilc und Hcizclcmcntc, die den Stoff- 
strorn durch die einzelnen Zellen kontrollieren. 

Eine einzelne Reaktorzelle weist eine laterale Ausdeh- 
nung auf, die in der fiir einen optimalen Stoff- und Warme- 



iransport gunstigen GroBcnordnung liegt. Da der Volumen- 
stroni durch cine einzelne Reaktorzelle schr klein ist, wird 
der gesamte Reaktor durch Vcrviclfaltigung dieser Elcnien- 
tarzelle auf das technisch noiwcndige MaG vergroBcrt. 

5 Durch die kleincn Abmessungen werden lokale Unier- 
schiede der Konzentration und Temperatur in den Fluidstrd- 
men auf ein mini males MaB verringert. Dadurch lassen sich 
die Prozesse sehr viel genauer auf die optimalen Reaktions- 
bedingungen einstellen, so daB die Umsatzraten bei einer 

to chemischen Reaktion bei gleicher Verweilzeit vergroBert 
werden konnen. Daruber hinaus konnen die Reinheit und 
Ausbeute der synthetisierten Stoffe durch Einstellen nahezu 
gunstigster Reaktionsbedingungen oplimiert werden. Da- 
durch konnen auch solche chemischen Umsetzungen reali- 

15 siert werden, die auf herkommlichem Wege nicht erhaltlich 
sind. 

Zur Herstellung der chemischen Mikroreakloren gab es 
cine Rcihc von Vorschlagcn. 

Zum einen kann ein Mikroreaktor beispielsweise durch 

20 Stapeln von mehreren Kupferfolien hergestellt werden. in 
die zur Bildung von Stromungskanalen mittels eines Dia- 
na ant werkzeuges Rillen eingeritzt werden. Beispielsweise 
wird von D. Honicke und G. Wiesmeier in dem Aufsatz 
"Heterogeneous Catalyzed Reactions in a Microreactor in 

25 DECHEMA Monographs" Volume 1 32, Papers of the Work- 
shop on Microsystem Technology, Mainz, 20. bis 21. Fe- 
bruar 1995, Seiten 93 bis 107 ein derartiger Mikroreaktor 
beschrieben. der zur teilweisen Oxidation von Propen zu 
Acrolein eingesetzt wird. Zur Durchfuhrung der Reaktion 

30 war es erforderlich, die enlstehenden Kupferkanale durch 
Teiloxidation zu Kupfer-(I)-Oxid umzuwandeln. 

Zur genauen und reproduzierbaren Herstellung der feinen 
Strukturen wird ein fur solche Zwecke geeigneter Mikropo- 
sitioniertisch benotigt. Die einzelnen Reaktionszellen wer- 

35 den grundsatzlich seriell und damit in zeit- und kosteninten- 
siver Weise gefertigt. Mit dem UGA- Verfahren (Lithogra- 
phic, Galvano-Formung, Abformung) wird eine Kunststoff- 
schicht, meistens Polymethylmethacrylat (PMMA), mittels 
Synchrotron-Strahlung belichtet und anschlieBend entwik- 

40 kelt. Die derart erzeugte Struktur wird elektrolytisch mit ei- 
nem Metall ausgefullt. Die Metallstruktur kann dann in wei- 
teren Verfabrensschritten mittels einer Kunststofrreplizie- 
rung weiter abgeformt werden. Ein derartiges Verfahren 
wurde von W. Ehrfeld und H. Lehr in Radiat. Phys. Chem. 

45 Band 45 (1995) Seiten 349 bis 365 beschrieben. 

Eine mit dem LIGA- Verfahren verwandte Technik, die 
ohne die sehr aufwendige Synchrotron-Strahlung aus- 
komrnt, ist das sogenannte Laser-LIGA-Verfahren. Hierbei 
wird die Kunststoffschicht aus PMMA mit einem leistungs- 

50 fahigen UV-Laser strukturiert und anschlieBend wie im 
LIGA- Verfahren galvanisch abgeformt (W. Ehrfeld et al., 
"Potentials and Realization of Microreactors" in DE- 
CHEMA Monographs Volume 132, Seiten 1 bis 29). 

Sowohl das hericommliche LIGA- Verfahren als auch das 

55 Laser-LIGA-Verfahren sind auBerordentlich aufwendig, da 
sie zur Strukturierurig der Kunststoffschicht sehr teure Ein- 
richtungen benotigen. 

Femer ist aus dem vorgenannten Aufsatz von W. Ehrfeld 
et al., "Potentials and Realization of Microreactors" ein Ver- 

60 fahren zum Herstellen von chemischen Mikroreaktoren be- 
kannt, bei dem ein photoempfindliches Glas, beispielsweise 
FOTURAN® (Schott Glaswerke, Mainz) eingesetzt wird. 
Hierzu wird ein Abbild der zu erzeugenden Struktur mit 
UV-Licht auf den GlaskOrper Ubertragen. Durch eine an- 

65 schhcBcndc Warmcbchandlung kristallisicrcn ausschlicB- 
lich die belichteten Bereiche im Glas. Diese konnen danach 
in einer FluBsaurelosung bevorzugt weggeatzt werden. Die- 
ses Verfahren weist den Vorteil auf, daB die Reaktionskanale 
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durch die parallcle Bclichiung und das Atzvcrfahren schnell 
rcproduzicri werden konncn. Allerdings konncn nur be- 
slimmic G laser eingesetzt werden, so daB diese Hcrsiellme- 
ihode zum cinen teuer und insbesondere nur auf einige An- 
wendungsfalle beschrankl ist. 

Auch die Methoden, die in der Halbleiterindustrie zur 
Siruklurierung von Siliziumobcrflachen entwickelt worden 
sind, wurden cbenfalls zur Herstellung von Mikroreaktoren 
ubernommen. Beispielsweise wurde von J.J. Lerou et al. in 
dem Fachaufsatz "Microfabricaled Minichemical Systems: 
Technical Feasibility DECHEMA Monographs Volume 
132, Seiten 51 bis 69) ein Verfahren beschrieben, bei dem 
drei geatzle Silizium-Wafer und zwei End-Wafer an den Au- 
Benseiten miteinander verbunden wurden. Ferner wurde ein 
mit polykristallinen Silberpartikeln gefuilter Warmeaustau- 
scher, der ebenfalls als Mikroreaktor ausgebildet war, ver- 
wendet. Auch dieses Verfahren ist nur begrenzt einsetzbar, 
da ausschlicBlich Silizium verwendet werden kann. 

Die bisher bekannien Methoden zur Herstellung von Mi- 
kroreaktoren weisen daher vielfaltige Nachteile auf, unter 
anderem, daB nur mit einer zeit- und/oder kostenintensiven 
Methode strukturierte Metalloberflachen im Reaktor erzeugt 
werden konnen oder ausschlieBlich Glas beziehungsweise 
Silizium eingesetzt werden, die fur bestimmte Anwendun- 
gen nicht guL geeignet sind. 

Der voriiegenden Erfindung liegt von daher das Problem 
zugrunde, chemische Mikroreaktoren herzustellen. die fur 
eine Vielzahl von unterschiedlichen Anwendungen geeignet 
sind, wobei das Herstellverfahien preiswert sein soil und 
schnell durchgefuhrt werden kann. Insbesondere sollen der- 
artige Mikroreaktoren auch in groBen Stuckzahlen herge- 
stellt werden konnen. 

Das Problem wird gelost durch das Verfahren nach An- 
spruch 1. Vorteilhafte Ausfuhrungsformen der Erfindung 
sind in den Unteranspruchen angegeben. Eine vorteilhafte 
Verwendung der nach dem Verfahren hergestellten Mikrore- 
aktoren ist in Anspruch 17 angegeben. 

Durch Verwendung von mit Metalloberflachen versehe- 
nen Subsiraten, aus denen die chemischen Mikroreaktoren 
hergestelll werden konnen, ist eine sehr flexible Anpassung 
an den jeweiligen Anwendungsfall durch Wahl geeigneter 
Materialkombinationen moglich. 

Dadurch wird auch die Moglichkeit eroffnet, die Verbin- 
dung der strukturierten Reaktorebenen in einen Gesamtpro- 
zeB zu integrieren, um gestapelte Reaktoren herstellen zu 
konnen. Ein muB nicht wie bei der Verwendung von Kupfer- 
folien ein DiffusionsschweiB verfahren oder bei Verwendung 
von Silizium- Wafern ein anodisches Bondverfahren einge- 
setzt werden. Vielmehr konnen die einzelnen Reaktorebe- 
nen mit beliebigen anderen Fiigetechniken, beispielsweise 
auch durch Loten verbunden werden. Dadurch konnen ein- 
zeine Ebenen des Mikroreaktors bereits mit mittlerer Tem- 
peraturbelastung der Substrate zu Stapeln zusammengefiigt 
werden. Die Lottemperatur kann auch durch Wahl bestim ni- 
ter Lote auf geringe Werte gesenkt werden. Dadurch ist es 
moglich, auch temperaturempfindliche Substratoberflachen 
fiir die Anwendung bei der chemischen Synthese zu prapa- 
rieren. 

Ferner kann die innere Oberflache des erfindungsgema- 
Ben Reaktors auch nach dem Zusammenfugen noch che- 
misch oder strukturell verandert und dadurch gemaB den 
Anforderungen des spezifischen chemischen Verfahrens op- 
timiert werden. Des weiteren besteht die Moglichkeit, zu- 
satzlich zu den Metallschichten auch fast beliebige Kunst- 
stoffschichtcn in den Reaktor zu integrieren, da Vcrbundma- 
teri alien von Metallen mit Kunststoffen in einer fast unbe- 
grenzten Anzahl zur Verfugung stehen. Auch dadurch kon- 
nen die verwendeten Materialien an die spezifischen Anfor- 



derungen des jeweiligen Anwcndungsfalles angcpaBi wer- 
den. 

Die herstellbaren Kanale konnen sehr gleichinaBig er- 
zeugt werden. Fine Gratbildung wie beim mechanise hen 
5 Riizen von Kupferfolien und ein WerkzeugverschleiB tritt 
nicht auf. Ein weiterer wcsentlicher Vorlcil besteht darin, 
alle Reaktorebenen gleichzeilig herstellen zu konnen. Es ist 
nicht erforderiich, die einzelnen Verfahrensstufen nachein- 
ander zu durchlaufen. Da die einzelnen Kanalebenen bzw. 
10 Module im wesendichen gleichzeilig erzeugt werden kon- 
nen, kann der gesamte Reaktor mit geringeren Toleranzen 
hergestellt werden. Es wird zudem eine hohe Reproduzier- 
barkeit der Grundstrukturen ennoglichL 

Die hergestellten Reaktoren sind im iibrigen billig, da 
15 keine ubermaBig aufwendigen Vorrichlungen beim Herstell- 
prozeB erforderhch sind. Die beim LIGA- Verfahren gebil- 
deten Resislstrukturen weisen zwar eine extreme Kantens- 
tcilhcit und ein sehr groBcs Aspcktcnvcrhaltnis auf. Wah- 
rend diese Eigenschaften fur die Herstellung von mikrome- 
20 chanischen Komponenten, fur die dieses Verfahren ur- 
spriinglich entwickelt worden ist, unerlaBlich sind, sind sie 
fUr die Herstellung von chemischen Mikroreaktoren ent- 
behrlich. Unter Vermeidung der teuren Synchrotronstxah- 
lung bzw. der teuren UV-Laservorrichtungen und der not- 
25 wendigen teuren Masken konnen auf phololithographi- 
schern Wege oder sogar mittels Siebdruck Strukturen er- 
zeugt werden, mit denen die Anforderungen an die mittleren 
Dimensionen bei Mikroreaktoren erfullt werden konnen. 
Aus den vorgenannten Griinden ist das erfindungsgemaBe 
30 Verfahren auBerordentlich flexibel einsetzbar, die Einzel- 
komponenten konnen in groBer Stuckzahl, preiswert und 
mit hoher MaBgenauigkeit hergestellt werden. 

Als chemische Mikroreaktoren werden Vorrichtungen nut 
Fluidkanalen aus mindestens einer Reaktorlage verstanden, 
35 die neben den eigentlichen Reaktionszonen gegebenenfalls 
auch Hilfszonen aufweisen, die zum Mischen, Dosieren, 
Heizen, Kuhlen oder Analysieren der Ausgangsstoffe oder 
der Endprodukte dienen. Jede Zone ist durch einen an die je- 
weiligen Anforderungen angepaBten Aufbau charakterisiert. 
40 Wahrend Heiz- und Kuhlzonen entweder als Warmetau- 
scher oder mit elektrischen Widerstandsheizungen bzw. 
elektrischen Kiihlelementen ausgeriistete Reaktorabteile 
ausgebildet sind, weisen Analysenzonen angepaBte Senso- 
ren auf, Dosierzonen enthalten beispielsweise Mikroventile 
45 und Mischzonen beispielsweise Kanale mit geeignet ge^ 
formten Einbauten zur Verwirbelung der zusammengefuhr- 
ten Ruide. 

Zur Herstellung der Mikroreaktoren konnen unterschied- 
liche Substrate eingesetzt werden: Zum einen sind hierzu 

50 Metallfolien geeignet, beispielsweise Stahl-, Edelstahl-, 
Kupfer- oder Aluminiumfolien. Deren Dicke sollte im Be- 
reich von 5 um bis 1 mm liegen. Folien mit einer Dicke un- 
ter 5 um sind weniger gut geeignet, da in ihnen keine ausrei- 
chend weiten Kanale gebildet werden konnen. Wird als Sub- 

55 strat eine reine Metallfoiie verwendet, so ergibt sich bei der- 
artig geringen Metallschichtdicken das weitere Problem, 
daB diese Folien nur noch aufierst schwierig handhabbar 
sind. Folien mit einer Dicke iiber 1 mm wurden dagegen zu 
einem dicken Reaktorstapel fuhren. 

60 Des weiteren sind auch mit Metall beschichtete Folien als 
Substrate einsetzbar. Hierzu werden KunststofF-, Glas- oder 
Keramikwerkstoffe verwendet, die ein- oder zweiseitig mit 
Metall beschichtet sind. Beispielsweise sind mit Kupferfo- 
lien kaschierte Epoxidharz- oder Polyimidlaminate geeig- 

65 net. Eine Moglichkeit zur Erzcugung der mit Metall bc- 
schichteten KunststofFolien besteht auch darin, diese mit be- 
kannten chemischen Methoden zu metallisieren. Hierzu 
muB die Folie zunachst mittels chemischer oder physikali- 
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schcr Vcrfahrcn obcrflachlich vorbchandclt wcrdcn, indcm 
diese beispieisweise in Atzlosungen oder niitlcls ciner Plas- 
niaentladung unier Verwendung gecigneicr Gase aufgcrauhl 
wird. AnschlieBend werden die KunsLslofTolien nach gecig- 
neter weiierer \forbehandlung, beispieisweise eincr Rcini- 
gung, Kondiiionierung und Aktivierung stromlos und/oder 
clektrochemisch meiallisiert. Die Stabiiitat der Kunslstoff- 
schichu insbesondere von Epoxidharz, wird haufig durch 
Einbetien von Glasfaser- oder Aramidgeweben vergroBert. 

Andere chemisch bestandige Materi alien sind unter ande- 
rem Polytetrafluorelhylen oder andere halogenierte Polyal- 
kane. Deranige chemisch bestandige Materialien lassen sich 
beispieisweise durch plasrnaunterstutzte chemische Gaspha- 
senabscheidung (PECVD) aklivieren. Auf solchen akuvier- 
ten Oberflachen konnen durch siromlose Melallabscheidung 
beispieisweise haftfeste Nickel/Phosphor- oder Kupfer- 
schichten gebildet werden. Auch die haftfeste Beschichtung 
von Glas- oder Kcrarnikwcrkstoffcn ist nach bekannten Vcr- 
fahren ohne weiteres moglich, beispieisweise durch alkali- 
sches Anatzen vor dem Aktivieren und stroniloses Metalli- 
sieren. Durch die Beschichtung der chemisch bestandigen 
Kunststoffe mit Metallen konnen diese Materialien leichter 
haftfest miteinander verbunden werden. Ein derartiger Ver- 
bund der Polytetrafluorethylenfolien ist mit nicht metalli- 
sierten Laminaten nicht ohne weiteres moglich. 

Zur Bildung der Ruidkanale konnen verschiedene Ver- 
fahren eingesetzt werden. In einer Verfahrensweise wird von 
ganzflachig mit Kupfer beschichteten Substraten ausgegan- 
gen. Die hierfur geeigneten Verfahren zur Bildung der Ka- 
nale sind nachfolgend aufgezeigt. Nach einer anderen Ver- 
fahrensvariante konnen die Ruidkanale auch durch additi- 
ves Aufbauen der Metallschichten ausschlieBlich in den Be- 
reichen auf den Substraten erzeugt werden, die nicht den 
Kanalstrukturen entsprechen. Hierfur stehen ebenfalls ge- 
eignete Verfahren zur Verfugung. 

Die bevorzugten Verfahrensalternativen zur Bildung ein- 
zelner Reaktorebenen sind in den nachstehenden Schemata 
dargestellt: 

Schema 1 (Atztechnik) 

1) Bilden von Ruidkanalstrukturen auf den Metall- 
oberflachen mittels einer Photoresistschicht, so daB die 
Metalloberflachen von der Photoresistschicht teilweise 
bedeckt werden; 

2a) zumindest teilweises stromloses und/oder elektro- 
chemisches Abatzen von Metall von den freiliegenden 
Rachen des Substrats; 

2b) vollstandiges Entfemen der Photoresistschicht; 
3) Ubereinanderlegen und Miteinanderverbinden von 
mindestens zwei Ruidkanale enthaltenden Substraten. 

Schema 2 (Umkehrtechnik) 

1) Bilden von Ruidkanalstrukturen auf den Metall- 
oberflachen mittels einer Photoresistschicht, so daB die 
Metalloberflachen von der Photoresistschicht teilweise 
bedeckt werden; 

2a) stromloses und/oder elektrochemisches Abschei- 
den eines Metalls auf die freiliegenden Rachen des 
Substrats, das vom Metall der Metalloberflachen des 
Substrats verschieden ist; 

2b) vollstandiges Entfemen der Photoresistschicht; 
2c) zumindest teilweises stromloses und/oder elektro- 
chemisches Abatzen des Metalls des Substrats; 
3) Ubereinanderlegen und Miteinanderverbinden von 
mindestens zwei Ruidkanale enthaltenden Substraten. 



In cincr dritien Vcrfahrcns van ante wird wic bci der Um- 
kchncchnik verfahren. Allcrdings kann im Vcrfahrensschritl 
2a) auch das Metall stronilos und/oder elcklrochcmisch ab- 
geschieden wcrtien, aus dem die Metalloberflachen des Sub- 
5 strats bcslehcn. Urn ausreichend tiefe Ruidkanalstrukturen 
zu erhalien, muB die Dicke der abgeschiedenen Metall- 
schicht ausreichend hoch sein. Da haufig Problerne bei der 
gleichmaBigen Herstellung von dicken Metallschichten, ins- 
besondere auf groBflachigen Substraten, bestehen, werden 
to vorzugsweise kleine Substratnutzen, auf denen die Kanale 
gebildet werden, eingesetzt. 

Zum addidven Erzeugen der Ruidkanale wird ausschlieB- 
lich von nicht mit Metall beschichteten Folien ausgegangen. 
In diesem Fall wird zunachst eine Photoresistschicht auf die 
15 Folienoberflachen aufgebracht, mit dem negativen Abbild 
der Kanalstrukturen belichtet und anschlieBend entwickelu 
Urn eine stromlose Metallabscheidung zu emtoglichen, 
musscn die Folienoberflachen zunachst in gccignctcr Wcisc 
vorbehandelt werden. Hierzu werden dieselben verfahren 
20 angewendet wie zur ganzflachigen Metallisierung der Fo- 
lien. Danach konnen die Metallstrukturen in den freiliegen- 
den Bereichen der Photoresistschicht auf den Folienoberfla- 
chen abgeschieden werden. AnschlieBend wird die Photore- 
sistschicht voilstandig entfemt. 
25 Als Fluide werden in den fertigges tell ten Mikroreaktoren 
Russigkeiten und Gase prozessiert. 

Auf den Substraten werden nach dem erfindungsgemaBen 
Verfahren zu nachst Ruidkanalstrukturen gebildet, wobei 
ein Siebdruckverfahren oder insbesondere ein photolitho- 
30 graphisches Verfahren eingesetzt wird. Hierzu wird auf eine 
oder beide Oberflachen der Folie ein Photoresist aufge- 
bracht. Im Schema der Fig, 1 ist ein Verfahren zur Bildung 
der Strukturen beispielhaft dargestellt (Umkelirtechnik). 
Der Photoresist 2 kann entweder als Film auf das Substrat 1 
35 auflaminiert, als Russigkeit mit der spin-coating- oder der 
Vorhangtechnik oder durch Elektroabscheidung aufgetragen 
werden (Verfahrensschritt A in Fig. 1). Danach wird die 
Photoresistschicht mit dem Abbild der zu erzeugenden 
Ruidkanalstruktur belichtet und die Struktur anschlieBend 
40 in einem EntwicklungsprozeB herausgeafbeitet (Verfahrens- 
schritt 2). 

Neben den Ruidkanalstrukturen konnen auch andere 
Funktionen auf den Substraten vorgesehen werden. Zum ei- 
nen konnen sogenannte Aktoren und Sensoren in den Mi- 
45 kroreaktor integriert werden. Bei den Aktoren handelt es 
sich um extern oder durch MeBsignale automadsch ansteu- 
erbare Schaltglieder, beispieisweise Ventile, aber auch elek- 
trische Widerstandsheizungen oder nach dem PeltierefFekt 
funktionierende Kiihlelemente. Mikroreaktoren, in denen 
50 Aktoren und Sensoren vorgesehen sind, lassen sich bei ge- 
eigneter regelungstechnischer Verknupfung von Aktoren 
und Sensoren lokal optimieren. Gleichzeidg konnen die 
Sensorenausgange fur die externe Uberwachung des Reak- 
torzustands (wie beispieisweise die Alterung, Vergiftung 
55 von Katalysatoren und ahniiche Parameter) verwendet wer- 
den. 

Fiir die Aktoren und Sensoren sind gegebenenfalls auch 
elektrische Verbindungsleitungen zur Ansteuerung oder zur 
Erfassung von MeBsignalen auf den Substraten vorzusehen. 
Fiir diese Hemente mussen jeweils geeignete Strukturie- 
rungselemente beim PhotoprozeB berucksichtigt werden. 

Werden mit Metall beschichtete Substrate eingesetzt, so 
konnen in das Innere von Mikroreaktoren auch andere He- 
mente integriert werden. Beispieisweise konnen Mikxochips 
zur Stcucrung von Aktoren und Sensoren integriert wcrdcn, 
indern in einem Kunststofflarninat eine Aussparung vorge- 
sehen wird, in die der Mikrochip eingelassen wird. Die elek- 
trischen Verbindungen zu entsprechenden Steuer- und Si- 
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gnallciiungen konnen durch Bondcn oder andere bckanntc 
Vcrbindungsiechniken, wie beispielsweise durch Loten oder 
Klcbcn, hcrgesiellt wcrden. 

Ferner konnen bei der Bildung rier Sjrukturen neben den 
eigentlichen Rcaktionszellen gleichzciiig auch periphcre 
Reaktorkomponcnlen, wic Zulciiungen, Mischzoncn, Hciz- 
oder Kuhlkreislaufe gebildet wcrden, so daB der Hcrstcllauf- 
wand verringert wird. Daher sind diese Elementc beim Pho- 
losirukturieren bereits vorzusehen. AuBerdem werden auch 
die iiblicherweise auftretenden Dichaingsprobleme mini- 
miert. 

Die einzelnen Ebenen des Reakiors konnen vorzugsweise 
im Mehrfachnutzen hergestellt werden. Hierzu werden die 
einzelnen Ebenenbilder auf einer groBeren Platte oder Folie 
als nebeneinander liegende Felder gebildet. Diese Elemente 
werden nach der Fertigstelluns voneinander getrennt und 
konnen anschlieBend in einem Stapcl zusammengefugt wer- 
den. In Fig. 2 ist die Anordnung mchrcrcr Ebcncn zu cincm 
Stapel mil kreuzweise zueinander angeordneten, idenlischen 
Ruidkanalstrukturen. dargestellt. 

AnschlieBend konnen die nun freiliegenden Metallberei- 
che ? die nicht vom Resist bedeckt sind, weiterbearbeitet 
werden. Hierzu stehen stromlose oder elektrochemische 
Verfahren zur Verfiigung. Vorzugsweise wird entweder das 
MaLerial der Melallfolie zumindesl teilweise abgelragen, um 
die Kanale zu bilden, oder es werden weitere Metallschich- 
ten auf den freiliegenden Bereichen der Folie durch strom- 
lose oder elektrochemische Verfahren oder durch eine Kom- 
bination dieser Verfahren aufgebaut (Fig. 1). Beim erstge- 
nannten Verfahren werden die Ruidkanalstrukturen derart 
gebildet, daB nach dem Entwickeln des Photoresists das Ab- 
bild der Kanale freigelegt wird. Beim Urnkehrverfahren 
werden diese Bereiche dagegen vom Photoresist bedeckt ge- 
halten, wiihrend die ubrigen, nicht die Kanalstrukturen be- 
treffenden Bereiche freigelegt werden. 

Nach der Umkehrtechnik wird auf den freiliegenden Be- 
reichen der Metalloberflache eine Metallresistschicht 3 auf- 
gebracht (Verfahrensschritt C in Fig. 1). Hierzu wird ein 
Metal! abgeschieden, das voiii Metall der Metalloberflache 
des Substrats verschieden ist. Vorzugsweise wird eine Zinn-, 
Blei-, Blei/Zinn-Legierungs-, Wismut-, Zinn/Wismut-, Nik- 
kei- oder Kobaltschicht oder eine Legierung von Nickel und 
Kobalt miteinander oder rnit anderen Elementen wie Bor 
oder Phosphor aufgetragen. Durch Verwendung dieser Me- 
talle konnen die unter den Photoresistschichten liegenden 
Metallschichten nach dem Entfernen der Photoresistschicht 
geatzt werden, ohne daB die Metallresistschichten angegrif- 
fen werden. Das Verfahren bietet den Vorteil, daB die Photo- 
resistschicht gegenuber der Atzlosung keine ausgezeichnete 
chemische Bestandigkeit aufweisen muB. 

Nachdern die Metallschicht in den freiliegenden Berei- 
chen nach dem Atztechnik- Verfahren zumindest teilweise 
abgeatzt worden ist, oder nachdern die Metallresistschicht 
nach der Umkehrtechnik aufgetragen worden ist, wird die 
Photoresistschicht entfernt (Verfahrensschritt D in Fig. 1). 
Nach der Umkehrtechnik werden die Substrate dann in ei- 
nem Atzbad behandelt, das das Substratmaterial angreift, 
nicht jedoch die Metallresistmaske (Verfahrensschritt E). 
Nach der Atztechnik wird das Substrat nach dem Bilden der 
Huidkanalstrukturen in der Photoresistschicht geatzt. In bei- 
den Fallen werden dadurch Strukturen aus dem Substrat her- 
ausgearbeiteL Durch das Abtragen des Metalls der Metallfo- 
lie oder der Metallbeschichtung werden die Fluidkanale ge- 
bildet. 

AnschlieBend konncn mchrcrc derart hcrgcstclltc Rcak- 
torebenen iibereinander gestapelt und miteinander verbun- 
den werden (yerfahrensschritt V). 

Wird als Metallresist ein lotfahiges Metall eingesetzt, so 



wird bci diescm Verfahren gleichzciiig cine Schichi crhal- 
Icn, die das nachfolgendc Zusanuncniugcn der strukluricr- 
len Lagen zu eincm Stapel crlcichlcrt. Eine nioglichc Koin- 
binalion isl die Verwendung von Kupfer als Folicnmalerial 
5 bzw. als Metallbeschichtung und Zinn bzw. eine Zinn/Blei- 
Legierung als ldtfahigen Metallresist. Das galvanische Auf- 
bringen von Silber enthallendem Lou das auch fur das Harl- 
loten eingesetzt wird, ist eben falls mogiich. 

Bei Anwendung des Umkehr-Verfahrens besteht eine an- 
10 dere Verfahrensweise zur Bildung derartiger lotfahiger 
Schichten darin, auf den von der Photoresistschicht nicht be- 
deckten, freiliegenden Flachen der Metallfolie oder der Me- 
tallbeschichtung eine Zinnschicht aufzubringen, auf die 
wiederum Wismut abgeschieden wird. Bringt man derartig 
15 beschichtete Flachen beim Stapeln der einzelnen Reaktor- 
ebenen zusammen, so bildet sich an der Grenzflache zwi- 
schen Wismut und Zinn ein niedrig schmelzendes euteku- 
sches Gcmisch. In diescm Gcmisch sind ctwa 58 Gcw.-% 
Wismut enthalten. Die Mischung weist eine Schrnelztempe- 
20 ratur von unter 140°C auf. Die Ebenen lassen sich beim 
Schmelzpunkt der eutektischen Legierung miteinander ver- 
loten. AnschheBend wird die Verbindung getempert, wobei 
Wismut weiter in das Zinn hinein diffundiert. Damit andert 
sich die Zusammensetzung der Legierung, so daB sich der 
25 Schmelzpunkt der Metallschicht erhohL. Eine derartig her- 
gestellte Lotverbindung bleibt deshalb nach dem Tempern 
weit iiber der urspriinglichen Lottemperatur bestandig. Fiir 
das spatere Zusammenfugen des Reaktorstapels ergibt sich 
daher der zusatzliche Vorteil, daB das Aufbringen einer lot- 
30 fahigen und temperaturbestandigen Schicht einfach in den 
GesamtprozeB integriert werden kann. 

Weiterhin konnen auf den Metalloberflachen weitere Me- 
tallschichten abgeschieden werden, sofern spezifische An- 
forderungen des jeweiligen Anwendungsfalles dies voraus- 
35 setzen. So lassen sich beispielsweise besonders verschleiB- 
bestandige Schichten gegen Korrosion und Abrasion, bei- 
spielsweise aus Chrom, einer Nickel/Phosphor-Legierung 
oder PaUadium, oder Oberflachen aus katalytisch aktivem 
Metall (Platin, Palladium) elektrolytisch oder stromlos ab- 
40 scheiden. Auch magnetische Schichten, beispielsweise aus 
einer ferromagnetischen Nickel/Kobalt-Legierung kann fur 
besdmmte Anwendungen, wie beispielsweise fur den Ein- 
satz von Magnetventilen als Aktoren notwendig sein. Wei- 
terhin kann die Oberflachenstruktur auch durch Atztechni- 
45 ken aufgerauht oder geglattet werden. 

Zur Erzeugung komplexer dreidimensionaler Fluidkanal- 
strukturen im Mikroreaktor miissen Verbindungen zwischen 
den verschiedenen Kanalebenen gebildet werden. Hierzu ist 
eine durchgehende Strukturierung des Substratmaterials er- 
50 forderlich. Diese kann vor dem Montieren der einzelnen 
Ebenen zu einem Stapel entweder in einem seriellen ProzeB, 
wie beispielsweise durch Laserbohren oder mechanisches 
Bohren, verwirklicht werden. Altemativ besteht auch die 
Moglichkeit, in einem zweiten PhotostrukturierungsprozeB 
55 nach der Bildung der Fluidkanale die Stelien der Reaktor- 
ebenen ungeschOtzt zu lassen, die in einem zweiten Atzpro- 
zeB weiter abgetragen werden, bis das Substratmaterial an 
dieser S telle eine durchgehende Verbindung zur gegenuber- 
liegenden Seite des Substrats auf weist. 
60 In Fig. 3 ist die Bildung von durchgehenden Lochungen 
durch das Substratmaterial schematise!) gezeigt. Danach 
wird das Substrat, beispielsweise mit einem Metallkern 1 
und aus Metall bestehenden Fluidkanalwanden 4, mit einer 
Photoresistschicht-^ iiberzogen (Verfahrensschritt B in Fig. 
65 3) Dicsc wird durch Bclichtcn mit cincm gccignctcn Layout 
belichtet und entwickelt, so daB an den Stelien, an denen die 
Durchgangslochungen gebildet werden sollen, freiliegende 
Bereiche des Metallkerns entstehen (Verfahrensschritt C). 
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AnschlieBcnd wird dcr Mctallkern umcr Bildung von 
Durchgangslochungen 5 gcatzt (Vcrfahrcnsschrill D) und 
danach die Photoresistschichl wieder entfernt (Verfahrens- 
schritt E). 

Dcrarlige Atzverfahren konncn auch eingesetzt werden, 
um in einzelnen Lagen des aus mehrcren Substraten besie- 
hendcn Mikroreakiors das Metall durch Abatzen in begrenz- 
ten Bereichen vollstandig zu entfernen. Damit konnen iicht- 
durchlassige Fenster gebildei werden, beispielsweise um ei- 
nen Lichtstrahl von einer Lichtquelle durch einen Fluidka- 
nal zu leiten. Mittels derartiger Fenster, die vorzugsweise 
durch eine transparent Lage eines Kunststoffes gebildet 
werden, um den Riissigkeitsdurchlritt zu verhindem, kon- 
nen Analysen mittels einer Lichtabsorptions- oder -emissi- 
onsmessung durchgefuhrt werden, wenn zusatzlich ein ge- 
eigneter Lichtsensor vorgesehen ist. 

Als Atzverfahren kommen bei der Verwendung von rei- 
ncn Mctallfolicn vor allcm chemise he und clcktrochcmischc 
Verfahren zum Einsatz. Fiir Kupferfolien kann beispiels- 
weise eine salzsaure Losung von Kupfer(I)-chlorid oder Ei- - 
senGIEVchlorid verwendet werden. Fiir Aluminiumfolien ist 
eine alkalische Losung geeignet. Bei Verwendung von 
Kunststofftragern, beispielsweise aus Polyimid, kann ein 
Plasma- oder Laseratzverfahren eingesetzt werden. Auch 
die Durehgange zwischen den Reaklorebenen konnen im 25 
Mehrfachnutzen gebildet werden, so daB wiederum der Vor- 
teil der Zeitersparnis und der GLeichmaBigkeit des Atzver- 
fahrens fur alle Durchgangslochungen besteht. Im Gegen- 
satz zu mechanischen Bohrvorrichtungen konnen Atzvor- 
richtungen ohne Probleme kontinuierlich betrieben werden. 30 
Eine Produktionsunterbrechung durch den Defekt eines 
Werkzeugs, wie haufig beim Bohren, kann ausgeschlossen 
werden. 

Zudem erlaubt die Photostrukturierung die Erzeugung 
von Verbindungskanalen, die wesentlich kleiner sind als die 35 
durch mechanisches Bohren erzeugten Kanale. Fiir den Auf- 
bau eines Zu- und Ableitungssysterns ist dieser Vorteil uner- 
heblich. Er erlaubt aber den Aufbau eines feinstrukturierten 
dreidimensionalen Verbindungsnetzwerkes. Dies ist not- 
wendig, wenn ein Reaktorstapel nicht nur aus der Schich- 40 
tung identischer Reaktorkammem besteht, sondem zusatzli- 
che Komponenten, beispielsweise fur die chemische Ana- 
lyse oder zur kontrollierten Dosierung weiterer Substanzen, 
enthalt, Insgesanit ist es daher von \fcrteil, wenn die Technik 
zur Verkniipfung der einzelnen Ebenen untereinander die 45 
gleiche strukturelle Vielfalt und Prazision erlaubt, wie sie 
bei der Strukturierung der Ebenen verwendet wird. 

Bevorzugt werden grGBere Nutzen des Substrats mit meh- 
reren Ebenenelementen des Reaktors in einer Durchlaufan- 
lage mit horizontalem Transport bearbeitet. Derartige Anla- 50 
gen sind aus der Leiterplattenfertigung bekannt. Dadurch 
wird eine gleichrnaBige und schnelle Behandlung aller 
durchlaufenden Substrate erreicht. 

Zur Anpassung an die gewiinschte DurchfluBmenge des 
Fluids muB eine geeignete Anzahl von Ebenen in einen Sta- 55 
pel integriert werden. In Fig. 4 ist die Bildung eines Stapels 
aus drei Elementen dargestellt Ausgehend von einzelnen 
Lagen 1 und einem abschlieBenden Deckel 6 wird ein Stapel 
gebildet, der danach beispielsweise durch Erhitzen mittels 
der Lotschicht 3 verlotet wird (Verfahrensschritt B in Fig. 60 
4). Soiche Stapel konnen dann wieder als Reaktormodule 
betrachtet und gegebenenfalls zu groBeren Blocken zusam- 
men geschaltet werden. 

Beim Zusammenfugen der Reaklorebenen zu S tape In 
miisscn zwei Voraussctzungcn crfullt werden: zum cincn 
das Fixieren der Ebenen gegeneinander und zum anderen 
das Abdichten der durchstromten Strukturen. Gunstig ist es, 
die Stapel mit Frontplatten abzuschlieBen, die so ausgelegt 
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sind, daB sie die beim Betrieb des Rcakiors unicr Ubcrdruck 
enistchenden Krafte aufnehmen konncn. Mchrere Ebenen 
werden dcrart zu eincin Stapel inlegrieru daB die Ebenen ge- 
geneinander paBgenau fixiert und abgcdichici werden. 
5 Hierzu werden geeignete Registrierungscl entente verwen- 
det. Besonders geeignet sind die aus der Lei terplatten- und 
Halbleiterfertigung bekannten Techniken, wie beispiels- 
weise die Anbringung und Verwendung von sogenannten 
Tooling Holes oder optischen Markem. 
to Die Ebenen konnen nach DIN 8593 durch Pressen, Loten, 
SchweiBen oder Kleben zusammengefugt werden. Die Aus- 
wahl der Technik richtet sich nach den Betriebsparametern 
des Mikroreaktors. Wichtige Betriebsparameter sind die 
Temperatur, der Druck, mechanische Belastungen und die 
15 chemische Zusammensetzung der Reaktionskomponenten. 
Vorzugsweise wird ein Lotverfahren eingesetzt, da sich bei 
Anwendung des Umkehrverfahrens die Vorbereitung eines 
Lotprozcsscs durch Abschcidung gccignctcr Lotschichtcn in 
das Herstellverfahren integrieren lafit. 

Da beim Betrieb des Mikroreaktors unter Druck an den 
Stimflachen des Stapels Krafte auftreten, welche die mecha- 
nische Stabilitat der auBeren mikrostrukturierten Ebenen 
iibersteigen wiirden, mussen in geeigneter Weise dimensio- 
nierte Frontplatten, die den Stapel abschlieBen, vorgesehen 
sein. Diese nehinen die Krafte auf. Die Fixierung der Front- 
platten gegeneinander laBt sich beispielsweise durch eine 
geeignete Verschraubung realisieren. 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsforni kann die chemi- 
sche und morphologische Struktur der inneren Reaktorober- 
flache nach dem Zusammenfugen des Reaktors modifiziert 
werden. Hierfur wird geeignetes Fluid (Fliissigkeiu Gas) 
durch den Reaktor geleitet. Eine derartige ProzeBfolge ist 
notwendig, wenn die beim Fugen verwendeten ProzeBpara- 
meter nicht mit den fur die Reaktion optimalen Oberfliichen 
kompatibel sind. Beispielsweise kann die lotbare Zwischen- 
schicht durch auBenstromloses Aufbringen einer chemisch 
bestandigeren NickeDegierungsschicht 7 iiberdeckt werden 
(Verfahrensschritt C in Fig. 4). Tritt femer beim Fugen eine 
Temperaturerhohung auf, so kann sich durch Rekristallisa- 
tion die Oberflachenmorphologie der Metalloberflache 
nachteilig verandern. In einem solchen Fall ist es moglich, 
die Oberflachenstruktur durch das Hindurchleiten einer ge- 
eigneten Atzlosung oder durch Abscheiden einer weiteren 
Metallschicht zu optimieren. Auch die chemische Zusam- 
mensetzung der Oberflache kann durch den FugeprozeB ge- 
stort wer den. Beispielsweise kann sich eine aus mehreren 
Phasen bestehende Katalysatoroberflache durch Phasenan- 
derung nachteilig verandern. Tragerfixierte Katalysatoren 
sind ebenfalls sehr empfindlich gegeniiber Temperaturver- 
anderungen. 

Die inneren Oberflachen des Mikroreaktors konnen ins- 
besondere auch dann nachtraglich mit einer zusatzlichen 
Metallschicht uberzogen werden, wenn durch die Fiigetech- 
nik nur eine unzureichende Dichtigkeit gegeniiber den 
Fluidstromen, die meist unter Druck durch die Kanaie hin- 
durchgefbrdert werden, erreicht wird. In einem solchen Fall 
konnen beispielsweise die ungenugend abgedichteten Fugen 
zwischen den Ebenen nachtraglich durch eine Schicht einer 
stromlos abgeschiedenen Kupfer- oder Nickelschicht abge- 
dichtet werden. 

In einer konsequenten Nutzung der Moglichkeiten, die 
sich aus einer dreidimensionalen Verbindungsstruktur erge- 
ben, lassen sich multifunkuonelle Reaktortypen realisieren. 
In diesen sind unterschiedliche Funktionsbereiche komplex 
mitcinandcr vcrknupft. So ist cs moglich, mchrstufigc Syn- 
thesereaktoren, bestehend aus Kaskadenschaltungen aus 
Misch-, Warmetauscher- und Reaktionszonen, zu verwirkli- 
chen. In einem solchen Modul wird das dreidimensionale 
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Abbild der Kanalstrukturcn nach dcr opiimalcn Anordnung 
dcr vcrschicdencn Zoncn crsictli. Ein Modul laCi sich ahn- 
lich wie cin mikroeleklronisches Bauieil ubcr seine Ein- und 
Ausgiinge defi niercn. Solchc Module lasscn sich weiter zu 
ncuen Rcaktorcn koitibinicren. 5 

Die nach dem crfindungsgemaBcn Vcrfahrcn hergestclllcn 
Mikrorcakloren konnen insbesondcrc zur Herstellung gi Ni- 
ger, instabiler odcr explosiver chemischer Produkte, bei- 
spiclsweise von Chlorcyan, Phosgen, Ethylenoxid, Selen- 
verbindungen, Mercaptanen, Methylchlorid. Methyljodid, 10 
Dimethylsulfat, Vinylchlorid, Phosphinen, organischen 
Schwefelverbindungen Oder anderen chemischen Verbin- 
dungen nach bekannten Synihese verfahren eingesetzt wer- 
den. Die separate Herstellung dieser Verbindungen wird ver- 
mieden, so daB eine gefahrliche Lagerung entfallt. Falls es 15 
sich hierbei urn zur Weiterverarbeitung besiimmte Zwi- 
schenprodukte handelu werden diese Verbindungen am On 
dcr Produkuonsanlagc fur das Endprodukt hcrgcstcllt und 
unrnittelbar danach in den Reaktor der Produktionsanlage 
geleilet. Da derartige Verbindungen haufig insiabil sind, be- 20 
steht keine Gefahr, daB sich Teile des hergestellten Zwi- 
schenprodukts vor dessen Weiterverarbeitung wieder zerset- 
zen. Des weiteren miissen auch gefahrliche Zwischenpro- 
dukte nicht rnehr separat behandelt werden, wie beispiels- 
weise zur Aufarbeilung und bei der Lagerung. 25 

Nachfolgend wird zur weiteren Erlauterung der Erfindung 
ein Herstellbeispiel angegeben. 

Zur Herstellung eines Warmeaustauschers in Mikrostruk- 
turtechnologie wurde das Verfahren der Atztechnik einge- 
setzt. 30 

In Fig. 5 ist in einem Ausschnitt schematisch die Anord- 
nung von drei aufeinanderfolgenden Kupferblechen darge- 
stellt. 

Der Mikroreaktor wurde aus einem Stapel von 60 Kupfer- 
blechen 1 gefertigt. Die Bleche wurden so strukturiert, daB 35 
ein Gas- oder Fliissigkeitsstrom in eine Richtung hindurch- 
flieBen kann. Die Lagen wurden jeweils urn 90° gegenein- 
ander gedreht gestapelt. Damit wurde ein Plattenwarmetau- 
scher fur einen Kreuzsirombetrieb gebildet. 

Als Substratmaterial zur Herstellung des Warmetauschers 40 
wurden 125 um dicke Kupferbleche niit Abrnessungen von 
jeweils 150 mm x 150 mm verwendet. Aus diesen Blechen 
wurden jeweils vier Platten fur den Warmetauscher herge- 
stellt. 

Der erste Fertigungsschritt bestand in dem Aufbringen ei- 45 
nes photosensitiven Trockenfilraresists. Nach dem Belich- 
ten des Resists mit dem Layout und Entwickeln wurde aus 
den freigelegien Bereichen in einer Kupferatzldsung Kupfer 
in einer Dicke von 60 um durch Abatzen entfernl. Dadurch 
entstand eine Kanalstruktur mit einer Kanalbreite von etwa 50 
430 jim, die durch das Layout vorgegeben wurde, einer Ka- 
naltiefe von 60 um und einer Stegbreite von 70 um. Der 
Photoresist wurde danach wieder ganzflachig entfernt. 

Auf die strukturierten Kupferbleche wurde anschlieBend 
eine 4 um dicke Zinn/Biei-Schicht aufgebracht. 55 

Danach wurden die Kupferbleche in vier Segmente zer- 
schnitten, die den einzelnen Lagen im Reaktorpaketenlspra- 
chen. Die Segmente waren identisch strukturiert und wur- 
den in der vorbeschriebenen Weise gestapelt. 

Als Endplatten des Stapels wurden 5 mm dicke Edelstahl- 60 
platten verwendet. Der Stapel wurde durch vier an den Ek- 
ken befindliche MB-Schrauben gegeneinander verschraubt. 
Die hierfur notigen Locher 8 wurden wie die notwendigen 
Gas- bzw. HussigkeitsdurchfUhrungen 9 in die Kupferble- 
che und Edclstahlplattcn gcbohn. Im lctztcn Schritt wurden 65 
die Kupferplatten gegeneinander verlotet, indem der Stapel 
auf 300°C erhitzt wurde, so daB die Zinn/Blei-Schicht auf 
den einzelnen Kupferebenen fliissig wurde. 
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Ein auf diese Weisc gcfcriiglcr Stapel wics jeweils 2640 
Kaniilc fur jede FluBrichtung mil einer Querschni Us fl ache 
von jeweils 0,7 enr auf. Die gesamle innere Obcrflachc bc- 
trug 3000 cm 2 . Die innere Oberflache war mil einer 4 uni 
dicken Zinn/BIci-Schichl bedeckt. 

Fiir cine spezielle Anwcndung zum Einsatz bei einer che- 
mischen Syn these wurde die Zinn/Blci-Schichl durch das 
Hindurchleiten einer Zinn/Blei-Atzlosung, die Kupfer nicht 
angreift, entfernt. In einem weiteren Verfahrensschriu 
wurde eine extrem diinne Palladiumschicht durch zementa- 
tive Metallabscheidung aufgebracht. Der Mikroreaktor lieB 
sich dann zur Durchfuhrung heterogen katalysierter Reak- 
tionen verwenden. Da die die einzelnen Ebenen trennenden 
Kupferbleche einen sehr hohen Warmeubergangskoeffizient 
haben, eignete sich ein solcher Mikroreaktor besonders gut 
fiir stark endotherme oder exotherme Reaktionen. 

Patcntanspruchc 

1. Herstellverfahren fur chemische Mikroreaktoren, 
umfassend mindestens ein Substrat mit Metalloberfla- 
chen mit Fluidkanalen sowie Zu- und Ableitungen fiir 
Huide, bei dem 

1) zunachst Fluidkanalstrukturen auf den Ober- 
flachen des Subslrdls miuels photolithographi- 
scher oder Siebdruckverfahren und 

2) die Huidkanale mittels der Fluidkanalsu-uktu- 
ren durch Metallabtrags- oder -auftragsverfahren 
gebildet werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Substrat in Verfahrensschriu. 1) mit einer 
Photoresistschicht beschichtet, mit einem positiven 
oder negauven Abbild der Ruidkanalstruktur belichtet 
und anschlieBend entwickelt wird. 

3. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeich.net, daB die Huidkanale in Ver- 
fahrensschritt 2) mittels stromloser und/oder elektro- 
chemischer Meiallatz- oder -abscheidungsverfahren 
gebildet werden. 

4. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dafi ein Substrat mit Stahl-, 
Edelstahl-, Kupfer- oder Aluminiumoberflachen ver- 
wendet wird. 

5. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, 
gekennzeichnet durch folgende Verfahrensschritte: 

1) Bilden von Ruidkanalstrukturen auf den Me- 
talloberflachen mittels einer Photoresistschicht so 
daB die Metalloberflachen von der Photoresist- 
schicht teil weise bedeckt werden; 
2a) zumindest teilweises stromloses und/oder 
elektrochemisches Abatzen von Metall von den 
freiliegenden Flachen des Substrats; 
2b) vollstandiges Entfernen der Photoresist- 
schicht; 

3) Ubereinanderlegen und Miteinanderverbinden 
von mindestens zwei Huidkanale enthaltenden 
Substraten. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, ge- 
kennzeichnet durch folgende Verfahrensschritte: 

1) Bilden von Fluidkanalstrukturen auf den Me- 
talloberflachen mittels einer Photoresistschicht. so 
daB die Metalloberflachen von der Photoresist- 
schicht teilweise bedeckt werden; 
2a) stromloses und/oder elektrochemisches Ab- 
schciden cincs Mctalls auf die freiliegenden Fla- 
chen des Substrats, das vom Metall der Metall- 
oberflachen des Substrats verschieden ist; 
2b) vollstandiges Entfernen der Photoresist- 
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schichu 

2c) /.umindcsi tcilweises slromloses und/odcr 
elektrochctnisches Abatzcn dcs Mel alls dcs Sub- 
si rais; 

3) Ubcreinandcrlegen und Miieinandcrvcrbindcn 5 
von mindesiens zwei Fluidkanale enlhalienden 
Substraten. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB in Verfahren sschritt 2a) Zinn, Blei, Nickel, 
Kobalu Wismut, Silber, Gold oder eine Legierung die- 10 
ser Metalle slronilos und/oder elektrochemisch aufge- 
tragen wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Substrate durch Verldten miteinander ver- 
bunden werden, indent die Zinn-, Blei-, Wismut- oder 15 
die Legierungsschicht mit dem Melall unter Warme- 
einwirkung verbunden wird. 

9. Verfahren nach cincm dcr Anspriichc 7 oder 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB in Verfahrensschritt 2a) auf 
eine Seite der Substrate eine Zinn- und eine Wismut- 20 
schicht aufgetragen wird und daB die Substrate derart - 
aufeinandergelegt werden, daB die Zinn- und die Wis- 
mutschichten ubereinanderliegen und anschlieBend 
miteinander verldtet werden konnen. 

10. Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprii- 25 
che, dadurch gekennzeichnet, daB Durchgange in den 
Substraten gebildet werden. 

11. Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprii- 
chc, dadurch gekennzeichnet, daB die Oberflachen der 
Fluidkanale nach dem Ubereinanderlegen und Mitein- 30 
anderverbinden der Substrate durch weiteres Metallab- 
scheiden, weiteres Metallabatzen oder Adsorbieren 
von chemischen Verbindungen oder von anderen che- 
mischen Spezies modifiziert werden. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 35 
zeichnet, daB die Oberflachen der Fluidkanale durch 
weiteres stromloses Abscheiden einer Palladium- oder 
Nickel/Phosphor-Legierungsschicht als Korrosions- 
schicht oder zur Bildung katalytischer Oberflachen mo- 
difiziert werden. 4o 

13. Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB Venule oder andere 
Aktoren in den Reaktoren durch Auftragen ferroma- 
gnetischer Metallschichten gebildet werden. 

14. Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprii- 45 
che, dadurch gekennzeichnet, daB Sensoren zur Mes- 
sung von Eigenschaften durchstromender Ruide sowie 
elektrische Leitungen in den Reaktoren gebildet wer- 
den. 

15. Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprii- 50 
che, dadurch gekennzeichnet, daB elektrische Wider- 
standheizungen oder Kuhlelemente in den Reaktoren 
gebildet werden. 

16. Verfahren nach einem der Anspruche 8 bis 15, da- 
durch gekennzeichnet, daB in einzelnen Lagen des aus 55 
mehreren Substraten bestehenden Mikroreaktors das 
Metall in begrenzten Bereichen durch Abatzen voll- 
standig entfernt wird, um lichtdurchlassige Fenster zu 
bilden. 

17. Verwendung eines nach dem Verfahren nach den 60 
Anspriichen 8 bis 16 hergestellten Mikroreaktors zur 
Herstellung giftiger, instabiler oder explosiver chemi- 
scher Produkte, beispielsweise von Chlorcyan, Phos- 
gen, Ethylenoxid, Selen verbindungen, Mercaptanen, 
Mcthylchlorid, Mcthyljodid, Dimcthylsulfat, Vinyl- 65 



chlorid oder Phosphincn. 



Hierzu 5 Seiic(n) Zcichnungen 
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